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Abstrakt 
 Cílem této diplomové práce je navržení tepelného okruhu teplárny, která využívá 
odpadní teplo z kogenerační jednotky o výkonu 1600 kWe, přičemž elektrický výkon 
z kogenerační jednotky je zvýšen o elektrickou energii vyprodukovanou využitím odpadního 
tepla spalin. Veškeré teplo je dále využito pro vytápění v teplovodní otopné soustavě. V rámci 
této práce je proveden návrh tepelného okruhu teplárny, výběr jednotlivých zařízení, určení 
tepelných výkonů zařízení a také určení stavů teplonosných médií v jednotlivých bodech 
schématu. Dále je v této práci proveden návrh jednotlivých zařízení okruhu, hlavně co se týče 




 Main target of this master´s thesis is a projection of a thermal circuit of a heating 
plant, which uses waste heat of a cogeneration unit with power of 1600 kWe. Electric power 
of a cogeneration unit is supplemented with an electric power produced from a waste heat. All 
heat is further used for heating in a warm water heating system. Within this thesis are 
executed projections of a thermal circuit of a heating plant, choice of particular devices, 
determination of a thermal power of devices and also determination of conditions of particular 
heat – transferring substances. Furthermore, design of particular devices is made, mainly for 
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Moderní doba s sebou přináší požadavky na stále vyšší výrobu energie. Toto je 
způsobeno rostoucím počtem obyvatel na naší planetě, což můžeme pozorovat převážně 
v rozvojových zemích, a také zvyšující se životní úrovní obyvatelstva, což se více týká 
vyspělých zemí, tudíž i České republiky. V rozvojových zemích se rostoucí poptávka po 
energii zajišťuje především výstavbou klasických výroben energie, jako jsou uhelné, jaderné 
nebo velké vodní elektrárny. V našich, řekněme vyspělých evropských oblastech, už však 
jsou takováto řešení možná jen v omezené míře. Ve vhodných lokalitách již velké zdroje 
většinou pracují, nebo by bylo velmi složité realizovat zde jejich stavbu, ať už z důvodů 
legislativních, ekologických, či v současné hospodářské krizi i finančních. 
V našich podmínkách tak lze pozorovat tendence k decentralizaci výroben energie a 
divergenci paliv, což je snaha o využívání několika různých zdrojů energie. Ve výsledku to 
znamená více energetických provozů o nižším výkonu a menší závislost na určitém druhu 
paliva. Spolu s těmito tendencemi je zde samozřejmě snaha o využívání obnovitelných zdrojů 
energie. 
Kromě těchto vývojových směrů se energetika snaží o zlepšení účinnosti procesu 
výroby energie. Jedním ze způsobů, jak toho dosáhnout, je kombinovaná výroba elektrické a 
tepelné energie (kogenerace, KVET). A právě návrhem energetického celku, vyrábějícího jak 
elektřinu, tak i teplo, se budu zabývat v této diplomové práci.
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1 Vymezení pojmů a výběr zařízení 
1.1. Kogenerace (KVET) 
 Jak už bylo zmíněno výše, kogenerace je kombinovaná výroba elektrické a tepelné 
energie. Při kogeneraci lze využít jak obnovitelné, tak i neobnovitelné zdroje. Hlavní výhodou 
této společné výroby by měla být úspora primárních paliv a tím pádem i šetření životního 
prostředí. Tuto úsporu zjistíme porovnáním spotřeby paliva při oddělených výrobách 
elektřiny a tepla se spotřebou paliva pro stejné vyrobené množství elektřiny a tepla při KVET. 
1.1.1. Úspora primárních paliv 
 Podle výkladu doc. Fiedlera v předmětu „Projektování a ekonomika“ (dále jen LPE) 
můžeme úsporu primárních paliv zjistit pomocí následujících vztahů: 
Účinnost samostatné výroby elektřiny:  ?? ? ??? [-], E je vyrobená elektrická energie, QE je energie dodaná v palivu (1) 
Dle [1], str. 18, uvažujeme ηE = 35 % 
Účinnost samostatné výroby tepla: ?? ? ???? [-], QV je vyrobená tepelná energie, QD je energie dodaná v palivu (2) 
Dle str. 18 [1], uvažujeme ηV = 85 % 
Účinnost kombinované výroby elektřiny a tepla: ?? ? ??????  [-], QK je energie dodaná v palivu      (3) 
Kombinovaná výroba: ηK = 80 % dle str. 18, [1], podle LPE je však tato hodnota kolem 90 %, 
což potvrzuje i další postup prací v této diplomové práci. 
 
 
Obr. 1: Úspora primárních paliv [A] 
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Úspora paliva pak bude: ?? ? ??? ? ???? ? ??????   [J]       (4) 
 Hodnoty ΔQ se mohou pohybovat v rozmezí – 5 % až + 30 %, přičemž podmínka pro 
úsporu paliva je ΔQ ≥ 0. 
1.1.2  Teplárenství 
 Teplárenství je odvětví energetiky, které zajišťuje dodávky tepelné energie 
odběratelům prostřednictvím centralizovaného zásobování teplem (CZT). Protože je však 
samostatná výroba tepla neefektivní, snaží se i teplárenství o kombinovanou výrobu elektrické 
a tepelné energie. Toto zajišťuje konkurenceschopnost teplárenských podniků na 
energetickém trhu. 
Teplárenský modul 
 Teplárenským modulem rozumíme poměr mezi elektrickým a tepelným výkonem 
zařízení při KVET. Tento poměr můžeme vyjádřit vztahem: ? ? ??? , přičemž značení veličin je stejné jako v předchozím oddílu  (5) 
Tento poměr se dle LPE pohybuje v rozmezí 0,1 – 2. Nejnižších hodnot dosahuje parní 
turbína, nejvyšších pak kombinovaný paroplynový cyklus. 
Typ zařízení Teplárenský modul 
Parní turbína 0,1 – 0,4 
Stirlingův motor 0,3 – 0,7 
Spalovací turbína 0,4 – 1,2 
Spalovací motor 0,5 – 1,1 
Palivový článek 0,9 – 1,8 
Paroplynový cyklus 0,8 - 2 
Tab. 1: Teplárenské moduly různých zařízení (dle LPE) 
 
Vzhledem k tomu, že elektřina je ušlechtilejší forma energie než teplo, jelikož má širší 
rozsah využití, je lehce transformovatelná na jiný druh energie, má vyšší tržní hodnotu a lze 
snáze dopravovat, snažíme se o co nejvyšší podíl výroby elektřiny na úkor tepla. Teplárny 
však musí primárně pokrýt potřeby tepla pro spotřebitele, proto někdy výroba elektřiny 
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1.2 Strojní zařízení teplárny 
 Ze zadání práce vyplývá, že teplárna bude obsahovat kogenerační jednotku, což je 
primární zdroj výroby elektřiny, a poté ještě okruh se sekundárním zdrojem výroby elektřiny, 
který využije odpadní teplo spalin, odcházejících z kogenerační jednotky. Veškeré zbytkové 
teplo jak z tohoto okruhu, tak i z kogenerační jednotky pak bude vyvedeno k využití v 
teplovodní otopné soustavě.  
1.2.1  Kogenerační jednotka 
Jak už je patrné z názvu práce, hlavním zařízením tepelného okruhu bude kogenerační 
jednotka (dále jen KJ). KJ je soubor zařízení, ve kterých dochází k přeměně energie uložené 
v palivu na energii elektrickou a také tepelnou, která je vyvedena ve formě dopravovatelné ke 
spotřebiteli (voda, pára). V našich podmínkách KJ nejčastěji využívají motor pracující 
v Ottově cyklu. Tepelnou energii je možné rozdělit na teplo z chlazení motoru, které však je 
pouze nízkopotenciální, a teplo odcházejících spalin, které mají poměrně vysokou teplotu a 
lze je tedy využít i pro účely další výroby elektřiny (už však nesrovnatelně nižšího množství), 
jako tomu bude i v této práci. Palivem pro takovýto motor mohou být jak kapalná, tak i 
plynná paliva, a to z obnovitelných i neobnovitelných zdrojů. 
 
Obr. 2: Kogenerační jednotka firmy Tedom [B] 
 Pro účel této práce je výkon KJ stanoven zadáním na 1600 kWe. Palivo KJ nebylo 
určeno, zvolil jsem tedy zemní plyn (dále jen ZP), a to z důvodu jeho snadné dostupnosti a 
nekomplikovanosti palivového hospodářství. Na základě dobrých referencí a dlouhé tradice 
jsem jako dodavatele KJ zvolil českou firmu Tedom, a.s. Podmínku zadání, tj. elektrický 
výkon 1600 kW, splňuje model Quanto D1600. Základní parametry této jednotky jsou 
uvedeny v následující tabulce: 
Jmenovitý elektrický výkon [kW] 1560 
Maximální tepelný výkon [kW] 1709 
Příkon v palivu [kW] 3600 
Účinnost elektrická [%] 43,3 
Účinnost tepelná [%] 47,5 
Účinnost celková (využití paliva) [%] 90,8 
Spotřeba plynu při 100 % výkonu [m3/h] 381 (při 15 °C, 101,325 kPa) 
Tab. 2: Parametry KJ Tedom Quanto D1600; zdroj: materiály firmy Tedom 
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Srdcem této KJ je plynový spalovací motor TCG2020V16 od německé firmy MWM.  
 
Obr. 3: Motor MWM TCG2020V16 [C] 
Základní parametry motoru jsou shrnuty v následující tabulce: 
Počet válců, uspořádání 16, do V 
Vrtání x zdvih 170 x 195 mm 
Zdvihový objem 71 dm3 
Kompresní poměr 13,5 : 1 
Otáčky 1500 min-1 
Spotřeba oleje 0,2 g / kWh 
Max. výkon motoru 1602 kW 
Tab. 3: Parametry motoru MWM TCG2020V16, zdroj: materiály firmy Tedom 
 
1.2.2  Zařízení tepelného okruhu 
 Pro dané zadání jsem navrhl dva tepelné okruhy. V prvním tepelném okruhu se 
využije teplo spalin odcházejících z motoru pouze k výrobě elektřiny. Tento okruh pracuje 
v Rankine – Clausiově cyklu. Nevyužité teplo z tohoto okruhu se předá do okruhu topné 
vody, který zároveň využívá i teplo z chlazení motoru KJ. Tento druhý okruh slouží 
k vytápění v teplovodní otopné soustavě. 
 V prvním tepelném okruhu je nejdříve potřeba předat teplo spalin odcházejících z 
motoru jinému médiu, konkrétně vodě. Pro tento účel se využívá kotel na odpadní teplo. 
Vzhledem k relativně nízkému tepelnému výkonu motoru a tudíž i odcházejících spalin jsem 
pro tento účel zvolil žárotrubný kotel. 
 Teplo spalin se v kotli předá vodě, která změní své skupenství na páru a je dále vedena 
k zařízení na přeměnu tlakové energie na energii mechanickou, kterým je nejčastěji parní 
turbína. Pro nízké výkony však existují i alternativy v podobě pístového parního stroje či 
Stirlingova motoru. Pro toto konkrétní řešení se dopředu nedalo počítat s příliš velkým 
výkonem zařízení, přesto jsem však zvolil parní turbínu, protože např. česká firma G – Team 
vyrábí jednostupňové parní turbíny i pro malé výkony, tzv. točivé redukce. 
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 Před turbínou se ještě odebere malé množství přehřáté páry, která se vede do napájecí 
nádrže a slouží k ohřátí a následnému odplynění napájecí vody. Před vstupem páry do 
napájecí nádrže je škrtící ventil, který zajistí snížení tlaku páry na tlak v napájecí nádrži. 
 Za parní turbínou následuje kondenzátor, který zajišťuje kondenzaci páry odcházející 
z turbíny. Vzhledem k nutnosti odplynění vody dále v okruhu je tento kondenzát 
v podchlazovači kondenzátu ještě mírně podchlazen pod teplotu kondenzace při daném tlaku. 
 Dalším zařízením okruhu je napájecí nádrž (dále jen NN, jinak též odplyňovák, 
deaerátor), která slouží jako zásoba vody pro tepelný okruh (dle LPE na minimálně 20 minut) 
a také zde dochází k odplynění napájecí vody vstupující dále do kotle. Po NN následuje 
napájecí čerpadlo, které zvýší tlak vody z tlaku v napájecí nádrži na tlak vody na vstupu do 
kotle. 
 Okruh topné vody pak obsahuje tepelný výměník, ve kterém se předá teplo odvedené 
z chlazení motoru. Ohřátá voda putuje dále ke kondenzátoru, kde odebere teplo kondenzující 
páře a dohřeje se na požadovaných 90 °C. Odsud jde ohřátá voda ke spotřebiteli, kde se 
ochladí na teplotu vratné vody. Pokud v letních měsících klesne poptávka po teple, je v tomto 
okruhu zařazen vzduchový chladič, který zajistí ochlazení vody na teplotu vratné vody, 
nutnou hlavně pro správné chlazení motoru, ale i pro celou funkci prvního tepelného okruhu. 
 Návrhové schéma tepelného okruhu teplárny se všemi zařízeními vypadá takto: 
 
Obr. 4: Návrhové schéma tepelného okruhu teplárny 
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2 Výpočet tepelného okruhu, bilanční rovnice 
2.1 Zadané hodnoty 
 Pro výpočet tepelného okruhu jsem si od firmy Tedom vyžádal podrobné parametry 
kogenerační jednotky / plynového motoru. 
2.1.1  Základní parametry paliva 
Základní parametry paliva jsou uvedeny v následující tabulce: 
Spotřeba zemního plynu (při 100% výkonu) [m3/h] Mo.ZP 381 * 
Hustota zemního plynu [kg/Nm3] ρZP 0,8 
Minimální metanové číslo ZP mn 80 
Hmotnostní tok spalovacího vzduchu (ISO 3046/1) [kg/h] Mvz.h 8232 
Objemový tok vzduchu [Nm3/h] Mvz.oh 6423 
Tab. 4: Zadané hodnoty a parametry paliva, zdroj: materiály firmy Tedom (* při 15°C, 101,325 kPa) 
Přepočet hodnot na základní jednotky: 
Hmotnostní tok ZP:  ??? ? ??? ????? ? ??? ? ??????? ? ??? ? ????? ???  
Hmotnostní tok vzduchu:  ??? ? ???????? ? ???????? ? ????? ???  
2.1.2  Parametry chladicího okruhu motoru 
Tepelný výkon [kW] Qm 773 
Výstupní teplota chladicí vody [°C] tm.out 93 
Vstupní teplota chladicí vody [°C] tm.in 80 
Objemové množství chladicí vody [m3/h] Mm.oh 53 
Tab. 5: Zadané parametry chladicího okruhu pláště motoru, zdroj: materiály firmy Tedom 
Přepočet hodinového objemového množství vody na sekundové hmotnostní: 
Střední teplota chladicí vody v okruhu: ??? ? ????????? ??? ? ?????? ? ?????? 
Tlak vody v okruhu:    ?? ? ?????? 
 Tlak vody v chladicím okruhu jsem zvolil podle dostupných materiálů na stránkách 
firmy MWM, kde uvádí, že tlak v chladicím okruhu se pohybuje od 0,15 do 0,25 MPa. 
Hustota vody chladicího okruhu: ??? ? ?????? ????  
Hustotu vody jsem zjistil podle programu X-Steam pro danou střední teplotu vody a 
daný tlak. 
Hmotnostní tok chladicí vody:  ?? ? ??? ????? ? ??? ? ?????? ? ?????? ? ?????? ???  
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2.1.3  Parametry spalin 
Tepelný výkon [kW] Qs 805 * 
Teplota na výstupu z motoru  [°C] ts 430 
Objemový tok [m3/h] Ms.oh 6643 
Hmotnostní tok [kg/h] Ms.h 8514 
Rychlost (pro DN500) [m/s] ws 13,5 
Tab. 6: Zadané parametry spalin, zdroj: materiály firmy Tedom (*při vychlazení spalin na 120 °C) 
Přepočet hodnot na základní jednotky: 
Objemový tok:  ???? ? ??? ????? ? ????????  
Hmotnostní tok: ?? ? ??????? ? ????? ???  
Výpočet dalších hodnot: 
Entalpický spád spalin: ??? ? ???? ? ???????? ? ?????? ???? 
Hustota spalin:  ?? ? ????? ? ?????????? ? ????? ???? 
Prvkové složení spalin: 
Protože se mi od výrobce KJ nepodařilo získat prvkové složení spalin, využil jsem pro 
účely této diplomové práce prvkové složení spalin zemního plynu za plynovou turbínou, které 
jsem měl zadané v semestrální práci z předmětu „Kotle“. Toto prvkové složení spalin je 
následující: 
Chemická sloučenina Značení obj. množství Obj. mn. ve spalinách 
Oxid uhličitý (CO2) xCO2 0,028 
Voda (H2O) xH2O 0,065 
Dusík (N2) xN2 0,76 
Kyslík (O2) xO2 0,14 
Argon (Ar) xAr 0,007 
Tab. 7: Prvkové složení spalin 
 
2.1.4  Volba parametrů tepelného okruhu 
 Nejdříve jsem po dohodě s Ing. Kramlem stanovil teploty teplovodní otopné soustavy 
na ttv = 90 °C pro topnou vodu a ttv.z = 70 °C pro vratnou vodu. Teplovodní otopná soustava 
pracuje při atmosferickém tlaku, tedy ptv = 0,1 MPa. 
Dále následují volby parametrů prvního tepelného okruhu. Podle [2], Tab. 1-1, str. 28 
jsem zvolil teplotu napájecí vody tnv = 105 °C. Protože v napájecí nádrži dochází k odplynění 
při dané teplotě a tlaku, je tato teplota teplotou saturace. Podle programu X-Steam odpovídá 
této teplotě saturace tlak pnv = 1,21 bar = 0,121 MPa a entalpie inv = 440 kJ/kg. 
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Stejný tlak jako je v napájecí nádrži, tj. 0,121 MPa jsem zvolil i v kondenzátoru, což 
mi bylo doporučeno Ing. Kramlem na základě praktických zkušeností s těmito zařízeními. Pro 
takto malé kondenzátory je výhodnější, aby pracovaly v mírném přetlaku, pak se u nich 
nevyskytují provozní problémy. Protože kondenzátor pracuje při saturačních podmínkách, je 
teplota kondenzace tk = 105 °C. Entalpie syté páry pro tyto podmínky je ik2 = 2683,4 kJ/kg a 
entalpie syté kapaliny ik1 = inv = 440,2 kJ/kg. Součástí kondenzátoru je i podchlazovač 
kondenzátu, pro který bylo potřeba stanovit teplotu podchlazení kondenzátu. V [3], str. 28, je 
uvedeno, že rozdíl mezi teplotou saturace a teplotou přiváděné vody do napájecí nádrže by 
neměl být větší než 15 – 20 K. Další doporučení ve [3], str. 28, říká, že teplota podchlazeného 
kondenzátu se volí o 6 – 12 K vyšší, než je teplota studené chladicí vody. S korekcemi během 
dalšího postupu prací byla teplota podchlazeného kondenzátu zvolena na 87 °C. Této teplotě a 
zvolenému tlaku odpovídá entalpie ipk = 364,4 kJ/kg. 
Tlakové ztráty v žárotrubném kotli jsem volil na doporučení Ing. Kramla: pro 
vodotrubný přehřívák je pz.pr = 10 kPa = 0,01 MPa; pro výparník a ekonomizér kotle, které už 
jsou žárotrubné, bude tlaková ztráta na straně vody velmi malá, proto ji lze zanedbat. Ostatní 
ztráty kotle jsem také zanedbal. 
Dále bylo nutné zvolit teplotu přehřáté páry vstupující na turbínu. Tuto skutečnost 
jsem konzultoval s Ing. Klímou z firmy G – Team, a.s. Vždy jsem pro zvolené parametry 
přehřáté páry spočítal podle výkonu kotle množství vyrobené páry a takto nastavené 
parametry poslal Ing. Klímovi, který pro ně spočítal parametry turbíny. Turbíny pro 
jednotlivé parametry se nedaly porovnávat podle izoentropického výkonu, protože pro každý 
případ měla turbína jinou vnitřní účinnost. Pro relativně nízké průtoky páry (pod 1 t/h páry), 
které mi v řešení vycházely, je výhodnější vyšší přehřátí páry, protože podle Ing. Klímy se u 
nižšího přehřátí páry sice zvýšila účinnost lopatkování, daná poměrem u/c0, ale zvýšila se 
ztráta z důvodu nízké lopatky. Vyšší přehřátí páry znamená větší objem páry a tím pádem 
vyšší lopatku, proto je lepší zvolit vyšší přehřátí. Jako nejvýhodnější se ukázaly následující 
parametry: teplota přehřáté páry (teplota páry vstupující na turbínu) tt = 300 °C, tlak přehřáté 
páry pt = 0,7 MPa. Těmto parametrům odpovídá entalpie it = 3059,5 kJ/kg. 
Zvolené parametry tepelného okruhu shrnuje následující tabulka: 
Teplota napájecí vody [°C] tnv 105 
Tlak v NN [MPa] pnv 0,121 
Entalpie vody v NN [kJ/kg] inv 440,2 
Tlak v kondenzátoru [MPa] pk 0,121 
Teplota kondenzace [°C] tk 105 
Teplota podchlazeného kondenzátu [°C] tpk 87 
Entalpie podchlazeného kondenzátu [kJ/kg] ipk 364,4 
Tlaková ztráta v přehříváku [MPa] Δpz.pr 0,01 
Tlaková ztráta ve výparníku, ekonomizéru [MPa]  zanedbám 
Teplota přehřáté páry [°C] tt 300 
Tlak přehřáté páry [MPa] pt 0,7 
Entalpie přehřáté páry [kJ/kg] it 3059,5 
Teplota topné vody [°C] ttv 90 
Teplota vratné vody [°C] ttv.z 70 
Tab. 8: Zvolené parametry tepelného okruhu 
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2.2 Tepelný výpočet jednotlivých zařízení 
2.2.1  Výpočet parního výkonu kotle 
 Žárotrubný kotel v tomto případě obsahuje tři základní teplosměnné plochy: 
vodotrubný přehřívák, žárotrubný výparník a žárotrubný ekonomizér. Z již dříve zvoleného 
tlaku přehřáté páry a tlakových ztrát jsem spočítal tlak vody / páry v jednotlivých částech 
kotle. 
Tlak přehřáté páry:  ?? ? ?????? 
Tlak páry ve výparníku: ?? ?  ?? ? ?????? ? ??? ? ???? ? ??????? 
Tlak páry v ekonomizéru: ?? ??? ? ??????? 
Pro daný tlak ve výparníku, který je tlakem saturačním, jsem zjistil odpovídající 
teplotu saturace tv = 165 °C. Těmto saturačním podmínkám odpovídá entalpie iv1 = 697,1 
kJ/kg pro sytou kapalinu a iv2 = 2763,3 kJ/kg pro sytou páru. Pro známou teplotu ve 
výparníku jsem pak mohl zvolit i teplotu v tzv. pinch pointu, což je bod s nejmenším rozdílem 
teplot spalin a ohřívané vody, který se v diagramu průběhu teplot v kotli, jenž bude pro tento 
konkrétní případ uveden později, nachází na vstupu vody do výparníku. Podle [4], str. 46, je 
vhodné volit rozdíl teplot spalin a vody v pinch pointu v rozmezí 9 - 15 °C. Mnou zvolená 
hodnota Δtpp = 10 °C. Teplota spalin v pinch pointu tedy bude: ????? ? ?? ? ???? ? ??? ? ?? ? ????? 
Pro stanovení parního výkonu jsem musel zjistit entalpie spalin na vstupu do kotle a 
v pinch pointu. Ty jsem zjistil pomocí následující tabulky 3-6 ze str. 25 [2]: 
t [°C] iO2 [kJ/m3] iCO2 [kJ/m3] iN2 [kJ/m3] iH2O [kJ/m3] iAr [kJ/m3] 
100 132 170 130 150 93 
200 267 357 260 304 186 
300 407 559 392 463 278 
400 551 772 527 626 372 
500 699 994 666 795 465 
Tab. 9: Entalpie složek spalin pro různé teploty [2] 
 Entalpie jednotlivých složek spalin pro teploty jiné, než jsou uvedené v tabulce, jsem 
zjistil lineární aproximací. 
 Výpočet entalpie složek spalin pro 430 °C: 
Kyslík:  ?????? ? ?????????? ? ?? ? ??? ? ????? ???? 
Oxid uhličitý:  ??????? ? ?????????? ? ?? ? ??? ? ????? ???? 
Dusík:   ?????? ? ?????????? ? ?? ? ??? ? ????? ???? 
Voda:   ??????? ? ?????????? ? ?? ? ??? ? ????? ???? 
Argon:   ?????? ? ?????????? ? ?? ? ??? ? ????? ???? 
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Celková entalpie spalin pro 430 °C: ??????? ? ??? ? ?????? ? ???? ? ??????? ? ??? ? ?????? ? ???? ? ??????? ? ??? ? ?????? ??????? ? ???? ? ????? ? ????? ? ????? ? ???? ? ????? ? ????? ? ????? ? ????? ? ????? ??????? ? ?????? ???? 
  
Výpočet entalpie složek spalin pro 175 °C: 
Kyslík:  ?????? ? ?????????? ? ?? ? ??? ? ?????? ???? 
Oxid uhličitý:  ??????? ? ?????????? ? ?? ? ??? ? ?????? ???? 
Dusík:   ?????? ? ?????????? ? ?? ? ??? ? ????? ???? 
Voda:   ??????? ? ?????????? ? ?? ? ??? ? ????? ???? 
Argon:   ?????? ? ????????? ? ?? ? ?? ? ?????? ???? 
 
Celková entalpie spalin pro 175 °C: ??????? ? ??? ? ?????? ? ???? ? ??????? ? ??? ? ?????? ? ???? ? ??????? ? ??? ? ?????? ??????? ? ???? ? ?????? ? ????? ? ?????? ? ???? ? ????? ? ????? ? ????? ? ????? ? ?????? ??????? ? ?????? ???? 
 
 Z rovnosti tepelných toků spalin a vody / páry zjistím parní výkon kotle: ???? ? ?????? ? ?????? ? ?? ? ??? ? ??? 
→   ?? ? ??? ????????????????????? ? ??????????????????????????????????? ? ????? ???  
Mp … parní výkon kotle 
Ms.o … objemový tok spalin 
it … entalpie přehřáté páry na výstupu z kotle 
iv … entalpie vody na vstupu do výparníku 
 Hodinové množství vyrobené páry pak bude: ??? ? ?? ? ???? ? ????? ? ???? ? ?????? ???  
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2.2.2  Tepelný výpočet kotle 
 Z předchozího výpočtu parního výkonu kotle jsem již znal téměř všechny potřebné 
parametry v jednotlivých bodech kotle, zbývalo ještě dopočítat hodnoty v ekonomizéru. 
 Teplotu nedohřevu mezi ekonomizéru a výparníkem jsem zvolil Δtev = 6 °C. Teplota 
vody na výstupu z ekonomizéru tedy je te2 = tv - Δtev = 165 – 6 = 159 °C. Teplota vody na 
vstupu do ekonomizéru je shodná s teplotou napájecí vody, tedy te1 = tnv = 105 °C. Tlak vody 
byl již dříve stanoven na pe = 0,71 MPa. Entalpie vody na vstupu je pro dané podmínky ie1 = 
440,2 kJ/kg, na výstupu pak ie2 = 671,3 kJ/kg. 
 Parametry vody v jednotlivých bodech kotle shrnuje následující tabulka: 
Parametr Ekonomizér Výparník Přehřívák 
Teplota na vstupu [°C] te1 105 tv 165 tv 165 
Teplota na výstupu [°C] te2 161 tv 165 tt 300 
Tlak na vstupu [MPa] pe 0,71 pv 0,71 pv 0,71 
Tlak na výstupu [MPa] pe 0,71 pv 0,71 pt 0,7 
Entalpie na vstupu [kJ/kg] ie1 440,2 iv1 697,1 iv2 2763,3 
Entalpie na výstupu [kJ/kg] ie2 671,3 iv2 2763,3 it 3059,5 
Tab. 10: Parametry vody / páry v jednotlivých bodech kotle 
 Při znalosti všech těchto parametrů jsem mohl spočítat výkony jednotlivých 
teplosměnných ploch kotle: 
Tepelný výkon přehříváku: ??? ? ?? ? ??? ? ???? ? ????? ? ??????? ? ??????? ? ??????? 
Tepelný výkon výparníku: ?? ? ?? ? ???? ? ???? ? ????? ? ??????? ? ?????? ? ????? 
Tepelný výkon ekonomizéru: ?? ? ?? ? ???? ? ???? ? ????? ? ?????? ? ?????? ? ??????? 
  Mp … parní výkon kotle 
 
Pro sestrojení diagramu průběhu teplot v kotli jsem musel dále zjistit teploty spalin ve 
zbývajících bodech, které dosud nebyly určeny. Entalpie spalin vycházejících z motoru byla 
již dříve určena na isp
430
 = 585,83 kJ/m
3
. Z určeného tepelného výkonu přehříváku a 
z objemového toku spalin jsem určil entalpii spalin v bodě B, což je bod na rozhraní 
výparníku a přehříváku: ??? ? ????? ? ??????? ? ?????? ? ?????????? ? ?????? ???? 
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Pro určení, jaké teplotě spalin odpovídá tato entalpie spalin, jsem s využitím tab. 9 
provedl výpočet entalpie spalin pro 400 a 300 °C a z nich poté lineární aproximací stanovil 
teplotu spalin v bodě B. 
Entalpie spalin pro 400 °C: ??????? ? ??? ? ?????? ? ???? ? ??????? ? ??? ? ?????? ? ???? ? ??????? ? ??? ? ?????? ??????? ? ???? ? ??? ? ????? ? ??? ? ???? ? ??? ? ????? ? ??? ? ????? ? ??? ??????? ? ?????? ???? 
  
Entalpie spalin pro 300 °C: ??????? ? ??? ? ?????? ? ???? ? ??????? ? ??? ? ?????? ? ???? ? ??????? ? ??? ? ?????? ??????? ? ???? ? ??? ? ????? ? ??? ? ???? ? ??? ? ????? ? ??? ? ????? ? ??? ??????? ? ????? ???? 
  
Lineární aproximace pro entalpii ??? : 
1% z rozdílu entalpií pro 400 a 300 °C … 
??????????????? ? ?????? 
Rozdíl entalpií ??????? a ???:   … ?????? ? ?????? ? ????? 
Rozdíl ??????? a ??? v procentech  … ??????????? ? ????? 
Teplota tB tedy vychází:   … ?? ? ??? ? ???? ? ??????? 
 
 Teploty spalin v dalších bodech byly spočítány již dříve. Teplota na rozhraní mezi 
výparníkem a ekonomizérem je teplota spalin v pinch-pointu, tedy ts.pp = 175 °C. Teplota 
spalin na výstupu z ekonomizéru a tedy i na výstupu z kotle byla stanovena výrobcem, 
tD = 120 °C. Tato teplota byla stanovena s ohledem na vychlazení spalin nad teplotu rosného 
bodu, protože při vychlazení na nižší teplotu by se ve spalinách začaly tvořit kyselé složky, 
způsobující nízkoteplotní korozi zařízení. 
 Teploty spalin v jednotlivých bodech kotle shrnuje následující tabulka: 
Vstup do kotle (A) ts, tA 430 
Přehřívák – výparník (B) tB 399,2 
Výparník – eko (C) ts.pp 175 
Výstup z kotle (D) tD 120 
Tab. 11: Teploty spalin v jednotlivých bodech kotle 
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V následujícím diagramu jsou zobrazeny průběhy teplot spalin a vody / páry v kotli: 
 
Obr. 5: Diagram průběhu teplot v kotli 
 
2.2.3  Výpočet napájecí nádrže 
 Pro odplynění v napájecí nádrži je odebírána pára neregulovaným odběrem před 
turbínou. Potřebné množství této páry jsem spočítal z energetické bilance napájecí vody, 
podchlazeného kondenzátu a přehřáté páry, a to iteračním výpočtem, neboť v jedné rovnici se 
vyskytovaly dvě neznámé. 
 Energetická bilance napájecí nádrže je následující: ?? ? ??? ? ?? ? ??? ??? ? ?? ????? ? ????? ? ?? ? ????? ? ?? ? ?????? 
Mt … množství páry na turbínu 
Mn … odebírané množství páry pro odplynění 
Iteračním výpočtem jsem vypočetl následující hodnoty: ?? ? ??????? ??? ? ????? ???   ?? ? ??????? ???  
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 Kontrola správnosti výpočtu: ?? ? ??? ? ????? ? ????? ? ??????? ?? ? ??? ??? ? ?? ? ??????? ? ????? ? ??????? ? ?????? ? ??????? 
 Obě strany rovnice vychází stejně, hodnoty zjištěné iteračním výpočtem jsou tedy 
správné. 
 Dále ještě potřebuji zjistit potřebný objem vody v napájecí nádrži. Při tomto výpočtu 
jsem vyšel z již dříve uvedeného doporučení, že napájecí nádrž by měla obsahovat zásobu 
vody na minimálně 20 minut provozu. Tuto dobu jsem přepočetl na základní jednotky: 
t20 = 20 
.
 60 = 1200 s. Dále jsem ještě pro parametry vody v napájecí nádrži zjistil podle 
programu X-Steam hustotu ρv.nn = 954,71 kg/m
3
. Objem napájecí vody pak vyšel následovně: ??? ? ????? ? ? ??? ? ??????????? ? ???? ? ???????? 
 
2.2.4  Volba parní turbíny 
 Jak jsem již uvedl v části 2.1.4, s Ing. Klímou jsem konzultoval volbu parametrů 
přehřáté páry s ohledem na vhodnost pro malou parní turbínu. Pro zvolené hodnoty  
tt = 300 °C,  pt = 0,7 MPa, kondenzační tlak pk = 0,121 MPa a průtok páry Mt = 0,268 kg/s mi 
Ing. Klíma spočítal následující parametry turbíny G-Team TR100: 
Parametry TR100   
Tlak páry na vstupu [MPa] pt 0,7 
Tlak páry na výstupu [MPa] pk 0,121 
Teplota páry na vstupu [°C] tt 300 
Teplota páry na výstupu [°C] tzt 195 
Průtok páry [kg/h] Mt 0,9657 
Elektrický výkon turbíny [kW] Pe 40,8 
Tab. 12: Parametry turbíny G-Team TR100, zdroj: e-mail od Ing. Klímy 
 Výstupním parametrům turbíny pk = 0,121 MPa a tzt = 195 °C odpovídá entalpie 
izt = 2864,6 kJ/kg. Z těchto parametrů jsem určil vnitřní výkon turbíny: ??? ? ?? ? ??? ? ???? ? ??????? ? ??????? ? ??????? ? ??????? 
 Dále jsem určil izoentropický výkon turbíny: ??? ? ?? ? ??? ? ???? ? ??????? ? ??????? ? ??????? ? ???????? 
 Z výše spočítaných výkonů jsem určil účinnosti turbíny: 
Izoentropická účinnost: ???? ? ?????? ? ??????????? ? ????? 
Elektrická účinnost:  ??? ? ????? ? ?????????? ? ????? 
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2.2.5  Tepelný výkon kondenzátoru 
 Vzhledem k poměrně nízké vnitřní účinnosti turbíny vstupuje do kondenzátoru 
přehřátá pára, jejíž teplota je tzt = 195 °C. Za normálních okolností by se ochlazení páry řešilo 
srážečem přehřátí, což je v podstatě plechy oddělený prostor v kondenzátoru, kde se sníží 
teplota páry až na teplotu kondenzace, v tomto případě tk = 105 °C. Vzhledem k malé 
velikosti zařízení jsem se po konzultaci s doc. Fiedlerem rozhodl srážeč přehřátí nezařazovat, 
protože by to bylo technicky velmi špatně realizovatelné a v podstatě zbytečné. Ochlazení 
páry na teplotu kondenzace tedy proběhne na horních trubkách kondenzátoru. Je však potřeba 
s tímto tepelným výkonem počítat. Dále bude kondenzát podchlazen na tpk = 87 °C z důvodu 
následného odplynění v napájecí nádrži. 
 Tepelné výkony jednotlivých částí kondenzátoru jsou následující: 
Tepelný výkon z ochlazení páry na teplotu kondenzace: ??? ? ?? ? ???? ? ???? ? ??????? ? ??????? ? ??????? ? ??????? 
 izt … entalpie páry vystupující z turbíny 
 ik2 … entalpie syté páry pro dané podmínky 
Tepelný výkon kondenzace: ???? ? ?? ? ???? ? ???? ? ??????? ? ??????? ? ?????? ? ???????? 
 ik1 … entalpie syté kapaliny pro dané podmínky 
Tepelný výkon podchlazovače kondenzátu: ??? ? ?? ? ???? ? ???? ? ??????? ? ?????? ? ?????? ? ??????? 
ipk … entalpie podchlazeného kondenzátu 
Celkový tepelný výkon kondenzátoru pak je součtem těchto tří dílčích částí: ?? ? ??? ? ???? ? ??? ? ????? ? ?????? ? ????? ? ???????? 
 
2.2.6  Termodynamická účinnost cyklu 
 Celková termodynamická účinnost se spočítá jako podíl vyrobené práce k dodanému 
teplu. Termodynamická účinnost cyklu je tedy následující: ???? ? ?? ? ????? ? ??? ? ?????? ? ???????????? ? ????? ? ?????? 
 Termodynamická účinnost cyklu je tedy ???? ? ?????. Takto nízká účinnost je 
způsobena zejména nízkou TD účinností turbíny. Nevyužité teplo se však nezmaří, nýbrž se 
dále předá do vytápěcího okruhu a dále se tak zhodnotí. 
 Na následující stránce je celý R-C cyklus zakreslený v T – s diagramu. 
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Obr. 6: R – C cyklus zakreslený v T - s diagramu (diagram použit se souhlasem Ing. Šena) 
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2.2.7  Výpočet množství topné vody pro teplovodní soustavu 
Poměr ohřátí topné vody v kondenzátoru a výměníku chlazení motoru 
 Rozdíl teplot topné vody putující ke spotřebiteli a vratné vody od spotřebitele byl 
stanoven na Δttv = 20 °C. Jelikož se topná voda postupně ohřívá ve dvou zařízeních, musel 
jsem spočítat, v jakém poměru bude Δttv rozdělen na kondenzátor a výměník chlazení motoru. 
Postup výpočtu je následující: 
 Známé hodnoty: Tepelný výkon chlazení motoru … Qm = 773 kW 
    Tepelný výkon kondenzátoru … Qk = 670,68 kW 
 Celkový tepelný výkon pro ohřev topné vody tedy je: ??? ? ?? ? ?? ? ??? ? ?????? ? ????????? 
 Dále jsem spočítal, kolik procent z Δttv se ohřeje ve výměníku z chlazení motoru a 
kolik v kondenzátoru: 
 Motor:   ?? ? ????? ? ?????????? ? ?????? 
 Kondenzátor:  ?? ? ????? ? ????????????? ? ?????? 
 Z celkového Δttv se tedy ohřeje: 
 V motoru:  ??? ? ???? ? ?? ? ?? ? ?????? ? ???????? 
 V kondenzátoru: ?????? ? ???? ? ?? ? ?? ? ?????? ? ??????? 
 Teplota ohřívané vody na výstupu z výměníku motoru musí být stejná jako teplota na 
vstupu do kondenzátoru: ?? ? ????? ? ????? ? ??? ? ?? ? ????? ? ??????? 
 
Množství topné vody pro teplovodní otopnou soustavu 
 Pro výpočet množství topné vody jsem zjistil měrnou tepelnou kapacitu vody, která je 
pro dané podmínky (ptv, tm) rovna cp.tv = 4,2 kJ/kg
.
K. Hmotnostní tok topné vody pak spočtu 
z tepelného výkonu a změny teploty buď v kondenzátoru, nebo v motoru. 
Pro kondenzátor: ??? ? ?????????????? ? ??????????????? ? ????? ???  
Pro motor:  ??? ? ??????????? ? ????????????? ? ????? ???  
 Mtv … hmotnostní tok topné vody pro teplovodní otopnou soustavu 
 Obě hodnoty vyšly stejně, jedná se tedy o správný výsledek. 
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2.2.8  Vzduchový chladič 
 V okruhu topné vody je za kondenzátorem zařazen vzduchový chladič pro dobu, kdy 
není poptávka po teple, a tento vzduchový chladič tak zajišťuje ochlazení vody pro správnou 
funkci jak kogenerační jednotky, tak tepelného okruhu s turbínou. 
Potřebný výkon vzduchového chladiče zjistím z tepelného výkonu topné vody 
odebraného spotřebiteli. Pro stanovení tohoto výkonu určím entalpie topné vody (parametry 
ttv = 90 °C, ptv = 0,1 MPa), itv = 377 kJ/kg a entalpii vratné vody (parametry ttv.z = 90 °C, 
ptv.z = 0,1 MPa), itv.z =293,1 kJ/kg. Pro hmotnostní tok topné vody Mtv je tedy tepelný výkon: ??? ? ??? ? ???? ? ?????? ? ????? ? ???? ? ?????? ? ????????? 
Dále jsem zvolil ohřátí vzduchu při chlazení topné vody Δtv = 30 °C. Měrnou tepelnou 
kapacitu vzduchu jsem určil z Tab. 2.2, str. 207 [3] se zaokrouhlením na cp.v = 1 kJ/kg
.
K. 
Potřebný hmotnostní tok vzduchu pro zajištění chlazení daného tepelného výkonu pak vyšel: ??? ? ??????? ? ??? ? ???????? ? ?? ? ?????? ???  
 
2.2.9  Schéma tepelného okruhu 
 Schéma tepelného okruhu teplárny s parametry médií v jednotlivých bodech je 
uvedeno na následující straně. 
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Obr. 7: Schéma tepelného okruhu teplárny 
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3 Konstrukční výpočty jednotlivých zařízení 
3.1 Parní kotel 
 Jak již bylo uvedeno dříve, pro svou práci jsem zvolil žárotrubný kotel s vodotrubným 
přehřívákem. Teplosměnné plochy jsou uspořádány tak, že nejdříve je ve spalinovém kanálu 
umístěn vodotrubný přehřívák, za nímž následuje horizontální válcový žárotrubný výparník a 
jako poslední je zařazen vertikální válcový žárotrubný ekonomizér. Rychlost spalin se při 
průchodu jednotlivými teplosměnnými plochami snižuje od 13,5 m/s na výstupu z motoru až 
po 9,5 m/s na výstupu z ekonomizéru. Tato rychlost je volena s ohledem na [2], str. 90. Dále 
jsou uvedeny výpočty jednotlivých teplosměnných ploch. 
 
3.1.1  Přehřívák 
Volené hodnoty 
 Rychlost páry v trubkách přehříváku jsem zvolil podle [2], str. 157 pro střední tlak, 
wp = 25 m/s. Rychlost spalin jsem volil nižší, než na výstupu z kotle, ws.p = 12 m/s. 
 Dále jsem volil průměr trubek přehříváku s ohledem na [2], str. 157 a podle normy 
ČSN EN 10220 (Bezešvé a svařované ocelové trubky - Rozměry a hmotnosti na jednotku 
délky). Vnější průměr trubek jsem zvolil Dt.p = 33,7 mm, tloušťku stěny trubek tt.p = 3,2 mm. 
Těmto hodnotám odpovídá vnitřní průměr trubek: ???? ? ???? ? ? ? ???? ? ???? ? ? ? ??? ? ?????? 
 Při známých hodnotách vnějšího průměru trubek jsem mohl zvolit rozteče trubek: 
 
Obr. 8: Rozteče trubek přehříváku 
 
Minimální poloměr ohybu trubek (podle přednášek z předmětu „Kotle“): ???? ? ??? ? ???? ? ??? ? ???? ? ??????? 
Podélná rozteč trubek: ??? ? ? ? ???? ? ? ? ??? ? ???? ? ? ? ???? ? ????? 
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Zvolené hodnoty přehříváku shrnuje následující tabulka: 
Rychlost páry v trubkách [m/s] wp 25 
Rychlost spalin v přehříváku [m/s] ws.p 12 
Vnější průměr teplosměnných trubek [mm] Dt.p 33,7 
Tloušťka stěny trubek [mm] tt.p 3,2 
Vnitřní průměr trubek [mm] dt.p 27,3 
Rozteč trubek v řadě [mm] s1p 56 
Rozteč ohybu trubek [mm] s2p 101 
Tab. 13: Zvolené parametry přehříváku 
 
Počet trubek přehříváku 
V dalším kroku jsem potřeboval zjistit počet trubek v řadě přehříváku. K tomuto 
výpočtu jsou zapotřebí hodnoty středního tlaku, teploty a měrného objemu páry v přehříváku. 
Střední tlak v přehříváku: ?? ? ?????? ? ????????? ? ???????? 
Střední teplota:  ?? ? ?????? ? ???????? ? ??????? 
Střední měrný objem pro daný tlak a teplotu zjistím z programu X-Steam: 
vp = 0,3214712 m
3
/kg. 
Potřebný počet trubek pro dodržení rychlosti páry spočítám jako poměr „plochy“ páry 
k ploše jedné trubky: 
Plocha páry: ???? ? ??????? ? ????????????????? ? ??????????? 
Plocha jedné trubky: ???? ? ??????? ? ?????????? ? ????????? 
Počet trubek pro dodržení rychlosti páry tedy bude: ???? ? ???????? ? ???????????????? ? ????? 
Po zaokrouhlení je tedy počet trubek v jedné řadě nt.p = 6. 
 
Součinitel prostupu tepla 
 Pro zjištění součinitele prostupu tepla jsem nejdříve zjistil součinitele přestupu tepla 
na spalinové a na parní straně trubek. Tyto součinitele jsem pak přepočetl na společný 
součinitel prostupu tepla ze spalin do páry. 
 Spalinová strana 
Pro proudění spalin v přehříváku jsem určil jejich střední teplotu: ???? ? ?? ? ??? ? ??? ? ?????? ? ???????? 
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Přestup tepla na straně spalin se děje dvěma mechanismy – konvekcí a sáláním. 
Protože se však v tomto případě jedná o kotel na odpadní teplo, pohybujeme se pro sálání 
v nízkých teplotách a můžeme ho tedy zanedbat. Součinitel přestupu tepla na straně spalin 
jsem tedy určil pouze pro konvekci podle normogramu 8-3, str. 105 [2]. Odečtením z grafu 
jsem zjistil normogramový součinitel přestupu tepla αNp.s = 95 W/m
2.
K. Tento součinitel jsem 
ještě musel přepočítat pomocí opravných součinitelů ve výše uvedeném normogramu. Pro 
určení opravných součinitelů jsem spočetl poměrnou podélnou a příčnou rozteč (str. 98, [2]). 
Poměrná podélná rozteč: ??? ? ?????? ? ?????? ? ???? 
Poměrná příčná rozteč: ??? ? ?????? ? ??????? ? ? 
Opravné součinitele pak vyšly: 
cse = 1  … oprava na uspořádání svazku v závislosti na poměrných roztečích 
cze = 0,97  …  oprava na počet řad (s korekcemi podle skutečného počtu řad) 
cfe = 0,99 … oprava na teplotu proudu a parciální tlak vodní páry 
 Pro celkový součinitel přestupu tepla ze spalin jsem z obr. 1, str. 94, [2] odečetl 
součinitel využití přehříváku ξp = 0,95. Součinitel přestupu tepla ze spalin pak vyšel: ???? ? ?? ? ??? ? ??? ? ??? ? ????? ? ???? ? ? ? ???? ? ???? ? ?? ? ????? ??? ? ? 
 Parní strana 
Součinitel přestupu tepla na straně páry jsem určil pomocí normogramu 8-8, str. 110, 
[2]. Pro daný střední tlak páry pp, střední teplotu tp a rychlost páry wp je normogramový 
součinitel αNpp = 400 W/m
2.
K. Opravný součinitel na průměr trubky jsem odečetl ze stejného 
normogramu pro vnitřní průměr dt.pr, cd = 1,01. 
Součinitel přestupu tepla na parní straně pak vyšel: ???? ? ?? ? ????? ? ???? ? ??? ? ??? ??? ? ? 
 
 Součinitel prostupu tepla 
 Pro výpočet součinitele prostupu tepla jsem ještě potřeboval znát součinitel tepelné 
vodivosti materiálu λo. Součinitel tepelné vodivosti materiálu jsem zvolil podle hodnoty, 
kterou jsme používali v semestrální práci v předmětu „Kotle“ při výpočtu parního kotle pro 
trubky přehříváku, a to λo = 40 W/m
.
K. Součinitel prostupu tepla na 1 m trubky jsem pak 
spočítal podle vzorce na str. 60, [4] pro válcovou stěnu: ?? ? ????? ? ??? ? ???? ? ?? ?????? ? ????? ? ??? ? ????? ? ?????? ? ?? ? ?? ? ?? ???????????? ? ?????? ? ?????? ?? ? ????? ?? ? ? 
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Délka trubek přehříváku 
 Pro výpočet délky trubek přehříváku jsem nejdříve musel spočítat střední logaritmický 
teplotní spád přehříváku. Pro lepší názornost uvádím schéma ohřevu vody v přehříváku: 
 
Obr. 9: Schéma ohřevu páry v přehříváku 
 Po určení středního logaritmického spádu jsem nejprve určil rozdíly teplot na začátku 
a na konci ohřevu: ???? ? ?? ? ?? ? ??? ? ??? ? ????? ???? ? ?? ? ?? ? ????? ? ??? ? ??????? 
Střední logaritmický spád jsem pak spočítal podle vzorce 1-16, str. 133 [3]: ????????? ? ???? ? ?????? ???????? ? ????? ? ????? ???????? ? ???????? 
Potřebnou délku trubek pak už můžu spočítat ze známých hodnot tepelného výkonu 
přehříváku Qp, středního logaritmického spádu Δts.log.p a součinitele prostupu tepla kp. Do 
vzorce zahrnu i počet trubek v řadě přehříváku a vyjde mi tak potřebná délka hada trubek: ???? ? ?????? ? ?? ? ????????? ? ????? ? ????? ? ???? ? ?????? ? ?????? 
 
Geometrie přehříváku 
 Přehřívák je koncipován jako had vertikálně umístěné řady trubek, který se vine ve 
směru proudění spalin, přičemž spaliny i pára proudí v horizontálním směru. Přehřívák je 
znázorněn na obrázku na další straně. 
 Rozměry přehříváku a spalinového kanálu byly korigovány podle velikosti výparníku 
tak, aby spaliny mohly vstoupit do výparníku v podstatě shodnými rozměry spalinového 
kanálu, jako vystupují z přehříváku. 
 Se zpětnými korekcemi byla délka rovné části trubek (na výkrese Lrc) stanovena na 
lrc = 1,645 m. Protože je poloměr ohybu trubek roven rmin, je délka ohybu trubek (jedná se o 
půlkružnici): ?? ? ? ? ???? ? ? ? ??? ? ???? ? ? ? ??? ? ???? ? ????? 
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 Při těchto rozměrech vyjde počet řad trubek (ohnutých za sebou): ???? ? ??????? ? ?? ? ?????????? ? ????? ? ???? 
 Počet řad musí být celé číslo, zaokrouhlím tedy na nr.p = 6. Počet ohnutí trubek bude o 
1 menší, tedy 5. 
 Kontrola správnosti výpočtu: ????? ? ? ? ??? ? ? ? ?? ? ? ? ????? ? ? ? ????? ? ??????? 
 Skutečná a teoretická hodnota délky trubek se tedy shodují, což je správně. 
 Celkové rozměry přehříváku jsou následující: 
Délka (v obrázku Lp): ?? ? ????? ? ?? ? ??? ? ?? ? ?? ? ????? ? ?????? 
Šířka (v obrázku š):  ?? ? ??? ? ? ? ???? ? ????? ? ? ? ?????? ? ?????? 
Výška:    ?? ? ?????? ? ?? ? ??? ? ?? ? ?? ? ????? ? ????? 
 
Geometrii a rozměry přehříváku znázorňuje následující schéma: 
 
Obr. 10: Pohled na přehřívák z vrchu 
 
Rozměry spalinového kanálu přehříváku 
 Pro určení plochy spalinového kanálu jsem nejdříve spočetl „plochu“ spalin při dané 
střední teplotě spalin a rychlosti. 
Střední teplota spalin: ???? ? ?????? ? ?????????? ? ???????? 
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Skutečný objem spalin pro přehřívák jsem určil ze vzorce, který jsme si uváděli při 
cvičení z předmětu „Kotle“: ????? ? ???? ? ???? ? ???????????? ? ????? ? ?????? ? ???????????? ? ???????  
 Potřebná plocha pro průchod spalin tedy bude: ???? ? ????????? ? ?????? ? ??????? 
 Abych spočítal plochu spalinového kanálu, musel jsem ještě spočítat plochu trubek 
přehříváku „z pohledu“ procházejících spalin podle následujícího vzorce: ????? ? ???? ? ????? ? ???? ? ???? ? ????? ?? ? ? ? ??????? ? ?????? ? ?????? ? ??????? ?? ????? ? ??????? 
 Plocha spalinového kanálu tedy musí být: ???? ? ???? ? ????? ? ????? ? ????? ? ??????? 
 Pro stanovení rozměrů spalinového kanálu jsem ještě musel zvolit velikost mezery 
mezi stěnou trubky přehříváku a stěnou kanálu. Tento rozměr byl s korekcemi kvůli rychlosti 
spalin zvolen na sr.k = 40 mm. Rozměry spalinového kanálu tedy budou: 
Šířka:  ???? ? ?? ? ???? ? ????? ? ????? ? ?????? ? ? ? ???? ? ????? 
Výška:  ???? ? ?? ? ???? ? ????? ? ???? ? ?????? ? ? ? ???? ? ?????? 
Plocha: ???? ? ???? ? ???? ? ???? ? ????? ? ???????? 
 
 Skutečná rychlost spalin v přehříváku pak bude: ????? ? ????????? ? ?????? ? ?????????? ? ????? ? ???????  
  
Nejdůležitější vypočtené hodnoty přehříváku shrnuje následující tabulka: 
Počet trubek v řadě [-] nt.p 6 
Součinitel prostupu tepla [W/m.K] kp 7,211 
Délka hada trubek [-] nr.p 10,67 
Délka přehříváku [m] lp 0,505 
Šířka přehříváku [m] šp 1,746 
Výška přehříváku [m] hp 0,28 
Tab. 14: Hlavní parametry přehříváku 
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3.1.2  Výparník 
 Jak už bylo napsáno výše, výparník je horizontální válcový žárotrubný výměník, do 
kterého vstupuje ohřátá voda z ekonomizéru a opouští ho sytá pára jdoucí do přehříváku. Na 
této teplosměnné ploše se přenese největší část tepelného výkonu spalin. 
Volené hodnoty 
 Rychlost spalin ve výparníku jsem zvolil o něco nižší než v přehříváku, konkrétně 
ws.v = 11 m/s. Průměr trubek jsem zvolil podle str. 79, [5]. Zde se uvádí, že průměr trubek pro 
žárotrubné kotle se používá 1,5 – 2,5 palce, což je v přepočtu 38,1 – 63,5 mm. Pro své řešení 
jsem zvolil vnější průměr trubky Dt.v = 51 mm a tloušťku stěny tt.v = 3,2 mm. Těmto 
hodnotám odpovídá vnitřní průměr trubky: ???? ? ???? ? ? ? ???? ? ?? ? ? ? ??? ? ?????? 
 Při známých rozměrech trubek jsem mohl zvolit rozteč trubek: ?? ? ??? ? ???? ? ??? ? ?? ? ?????????????????? 
Zvolené hodnoty shrnuje následující tabulka: 
Rychlost spalin [m/s] ws.v 11 
Vnější průměr trubek [mm] Dt.v 51 
Tloušťka stěny trubek [mm] tt.v 3,2 
Vnitřní průměr trubek [mm] dt.v 44,6 
Rozteč trubek [mm] sv 66 
Tab. 15: Zvolené hodnoty výparníku 
Počet trubek 
 Jako první jsem ve výparníku spočítal počet trubek, potřebných k udržení zvolené 
rychlosti páry. K tomuto výpočtu jsem však potřeboval nejprve spočítat střední teplotu spalin 
a jejich skutečný objem ve výparníku. 
Střední teplota spalin: ???? ? ?????? ? ?????????? ? ???????? 
Skutečný objem spalin: ????? ? ???? ? ????????????????? ? ????? ? ??????????????????? ? ????????  
Potřebný počet trubek pro dodržení rychlosti spalin spočítám jako poměr „plochy“ 
spalin k ploše jedné trubky. Vzorec je následující: 
Plocha spalin: ???? ? ???????? ? ??????? ? ??????? 
Plocha jedné trubky: ???? ? ????????? ? ?????????? ? ????????? 
Počet trubek pro dodržení rychlosti spalin tedy bude: ???? ? ???????? ? ???????????? ? ?????? 
Po zaokrouhlení je tedy potřebný počet trubek nt.v  = 220. 
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Součinitel prostupu tepla 
 Stejně jako u přehříváku, i u výparníku se součinitel prostupu tepla získá složením 
součinitelů přestupu tepla pro spalinovou a pro vodní / parní stranu trubky. Protože je však 
pro vodu součinitel přestupu tepla o několik řádu vyšší, přestup tepla na vodní straně probíhá 
nesrovnatelně rychleji, než na spalinové straně, a můžu ho tedy zanedbat. 
 Na spalinové straně můžu, vzhledem k ještě nižším teplotám než v přehříváku, opět 
zanedbat přenos tepla sáláním a uvažovat pouze přenos tepla konvekcí. Tento součinitel 
zjistím podle normogramů na str. 107 a 108 [2]. Normogramový součinitel přestupu tepla má 
pro zvolenou rychlost spalin a ekvivalentní průměr trubky hodnotu αNv = 35 W/m
2.
K. 
Opravné koeficienty taktéž odečtu z normogramů na str. 108: 
clv = 1  … oprava na poměrnou délku 
 cfv = 1,05 … oprava na teplotu proudu 
 Součinitel přestupu tepla konvekcí tedy bude: ???? ? ??? ? ??? ? ??? ? ? ? ???? ? ?? ? ????? ??? ? ? 
 Pro výpočet součinitele prostupu tepla ponechám stejnou hodnotu tepelné vodivosti 
jako pro přehřívák, λo = 40 W/m
.
K. Opět použiji vzorec pro součinitel prostupu tepla na 1 m 
trubky pro válcovou stěnu (str. 60, [4]): ?? ? ?????? ? ???? ? ??? ? ?? ???????? ? ??????? ? ?????? ? ?? ? ?? ? ?? ??????????? ? ????? ?? ? ? 
 
Délka trubek výparníku 
 Pro výpočet délky trubek výparníku jsem musel, stejně jako u přehříváku, spočítat 
střední logaritmický spád při ohřevu vody / páry ve výparníku. Schéma tohoto ohřevu je na 
následujícím obrázku: 
 
Obr. 11: Schéma ohřevu vody / páry ve výparníku 
Rozdíly teplot na začátku a na konci ohřevu: ???? ? ?? ? ?? ? ????? ? ??? ? ??????? ???? ? ?? ? ?? ? ??? ? ??? ? ???? 
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Z rozdílu teplot na začátku a na konci ohřevu jsem spočítal střední logaritmický spád 
podle vzorce 1-16, str. 133, [3]: ????????? ? ???? ? ?????? ???????? ? ????? ? ???? ??????? ? ?????? 
Potřebnou délku trubek pak spočítám ze známých hodnot tepelného výkonu 
přehříváku Qv, středního logaritmického spádu Δts.log.v a součinitele prostupu tepla kv. Do 
vzorce zahrnu i počet trubek výparníku a vyjde mi tak potřebná délka výměníkové části: ???? ? ?????? ? ?? ? ????????? ? ?????? ? ??????? ? ????? ? ???? ? ????? 
 Protože by byl výparník s takovouto délkou příliš velký, zvolím dvoutahové 
provedení, čímž se délka výparníku zkrátí na polovinu: ?? ? ????? ? ????? ? ?????? 
 Při dvoutahovém provedení kotle projdou spaliny kotlem v jednom směru, poté se 
v obratové komoře otočí a projdou kotlem ještě jednou v opačném směru.  Toto tedy 
v podstatě znamená i dvojnásobný počet trubek: ????? ? ? ? ???? ? ? ? ??? ? ????????? 
 
Průměr výparníku 
 Spočtení průměru výparníku je poměrně náročný úkol. Pokud by se jednalo o 
standardní výměník, nebyl by s určením průměru trubkovnice problém, např. podle str. 67, 
[4]. Protože se však v tomto případě jedná o dvoutahový výparník, musel jsem vzít v úvahu 
parní prostor nad hladinou vody, výšku hladiny vody nad žárovými trubkami, mezeru mezi 
jednotlivými tahy a také větší mezeru mezi stěnami trubek a stěnou kotle, než je tomu u 
běžných výměníků. Proto je následující výpočet průměru výparníku spíše orientační. 
 Potřebný průměr standardní trubkovnice pro daný počet trubek n
s
tr.v spočítám podle 
str. 67, [4]. Z tab. 2.1 pro 440 trubek v trojúhelníkovém uspořádání odečtu poměr  
Dv´ / sv = 22. Z tohoto vztahu je průměr trubkovnice Dv´: ??? ? ?? ? ?? ? ?? ? ????? ? ?????? 
 Pro výpočet vnitřního průměru pláště stanovím rezervu stěn trubek a stěn výparníku na 
sr = 50 mm. Vnitřní průměr pláště se pak vypočetl ze vzorce 2-50 z téže strany: ???? ? ??? ? ???? ? ? ? ?? ? ????? ? ????? ? ? ? ???? ? ?????? 
 Plocha průřezu výparníku tedy bude: ???? ? ? ? ?????? ? ? ? ??????? ? ??????? 
 Protože však výparník musí obsahovat ještě výše uvedené prostory navíc, musel jsem 
o jejich plochu zvětšit plochu výparníku v průřezu a tedy i jeho průměr. Rozměry 
jednotlivých prostor jsem zvolil podle doporučení Ing. Kramla následovně: 
 Výška parního prostoru nad hladinou: hp = 250 mm 
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 Výška hladiny vody nad horními trubkami: hv = 100 mm 
 Celková výška prostoru nad horními trubkami (v nejvyšším místě): ?? ? ?? ? ?? ? ??? ? ??? ? ????? 
 Možnost kolísání hladiny:   ± 20 mm 
 Výška žárorysu nad horními trubkami: hz = 30 mm 
 Mezera mezi tahy:    hrez = 100 mm 
 
 Potřebné zvětšení průměru výparníku jsem spočítal iteračním výpočtem tak, že jsem 
k průměru standardní kruhové trubkovnice přičetl odhad požadovaného zvětšení průměru, 
spočítal nový průměr a od něj odečetl plochu částí, které jsou ve výparníku navíc oproti 
standardnímu výměníku. Poté jsem podle vypočtených hodnot upravoval nový průměr 
výparníku do té doby, než se vnitřní plocha průřezu pláště bez částí navíc rovnala ploše 
průřezu původního pláště. 
 Odhad nového průměru: ?? ? ??? ? ????? ? ????? ? ????? ? ???? 
  Poloměr výparníku: ?? ? ??? ? ???? ? ???? 
 Celková nová plocha průřezu výparníku: ?? ? ?????? ? ??????? ? ??????? 
  
Následuje spočtení ploch, které jsou ve výparníku navíc oproti běžnému výměníku: 
Pro spočtení plochy mezery mezi tahy jsem nejdříve potřeboval zjistit průměr 
výparníku v místě, kde se mezera nachází. Tento průměr jsem odměřil z nákresu výparníku, 
dosadil jej do iteračního výpočtu a podle toho ještě dále upravoval výkres. Z finálního 
výkresu vyšel průměr v místě rezervy Drez = 1,79 m. Plochu mezery mezi tahy v průřezu jsem 
pak spočítal zjednodušeně jako plochu obdélníka: ???? ? ???? ? ???? ? ???? ? ??? ? ??????? 
 Plocha kruhové úseče nad trubkami výparníku se spočetla podle vzorce [D]: ?? ? ??? ? ?????? ??? ? ???? ? ? ??? ? ??? ? ?? ? ?? ? ?? ? ??? ?? ? ?????? ? ?????? ???? ? ??????? ? ? ???? ? ????? ? ?? ? ??? ? ???? ? ????? ? ??????? 
 Plocha průřezu pláště bez extra prostor tedy vychází: ????? ? ?? ? ?? ? ???? ? ????? ? ????? ? ????? ? ??????? 
 Tato hodnota je shodná s původní plochou průřezu pláště, odhadnuté rozměry jsou 
tedy správné. 
 Průměr výparníku je tedy Dv = 1,8 m. 
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Plocha pro uvolňování páry na hladině 
 Pro určení této plochy potřebuji znát délku tětivy, kterou představuje hladina vody 
v průřezu výparníku. Tu jsem odměřil z výkresu výparníku, tup = 1,233 m. Plocha pro 
uvolňování páry pak bude: ??? ? ??? ? ?? ? ????? ? ????? ? ?????? 
Obratová komora spalin 
 Rychlost spalin v obratové komoře jsem zvolil stejnou jako v trubkách výparníku, tedy 
ws.v = 11 m/s. Potřebná plocha pro průchod spalin je pro tuto rychlost: ???? ? ????????? ? ??????? ? ??????? 
 Pro zjednodušení výpočtu jsem jako jeden rozměr komory zvolil průměr výparníku, 
neboť spaliny se otáčí velmi blízko osy kotle, tedy šířka komory bude ak = Dv = 1,8 m.  Druhý 
rozměr komory jsem pak pro obdélníkový profil komory spočetl jako: ?? ? ?????? ? ???????? ? ?????? 
Schéma výparníku 
 Pro znázornění spočtených rozměrů uvádím schematický výkres výparníku: 
 
Obr. 12: Schéma výparníku 
Tomáš Buřil – Návrh tepelného okruhu teplárny s kogenerační jednotkou 1600 kWe 






 Hlavní vypočtené rozměry výparníku shrnuje následující tabulka: 
Délka [m] lv 3,545 
Průměr [m] Dv 1,8 
Počet tahů [-]  2 
Počet trubek v jednom tahu [-] nt.v 220 
Celkový počet trubek [-] nst.v 440 
Tab. 16: Hlavní vypočtené rozměry výparníku 
 
 
3.1.3  Ekonomizér 
 Ekonomizér jsem na doporučení Ing. Kramla zvolil jako vertikální válcový žárotrubný 
výměník, do kterého vstupují spaliny na horním konci výměníku, proudí ve svislém směru 
dolů a jsou odváděny na spodním konci. Studená voda naopak vstupuje do výměníku dole a 
po ohřátí je odváděna na horním konci a převáděna do výparníku. 
Volené hodnoty 
 Rychlost spalin jsem zvolil nižší než ve výparníku, tedy ws.e = 10 m/s. Vzhledem 
k tomu, že se jedná o žárotrubný výměník, jsem průměr trubek zvolil podle [5], str. 79, tedy 
vnější průměr Dt.e = 38 mm a tloušťku stěny tt.e = 3,2 mm. Těmto rozměrům odpovídá vnitřní 
průměr trubky:  ???? ? ???? ? ? ? ???? ? ?? ? ? ? ??? ? ?????? 
 Rozteč trubek jsem zvolil: ?? ? ??? ? ???? ? ??? ? ?? ? ??????, což jsem zaokrouhlil na se = 50 mm. 
 Zvolené hodnoty ekonomizéru shrnuje následující tabulka: 
Rychlost spalin [m/s] ws.e 10 
Vnější průměr trubek [mm] Dt.e 38 
Tloušťka stěny trubek [mm] tt.e 3,2 
Vnitřní průměr trubek [mm] dt.e 31,6 
Rozteč trubek [mm] se 50 
Tab. 17: Zvolené hodnoty ekonomizéru 
 
Počet trubek ekonomizéru 
 Pro určení počtu trubek ekonomizéru, který je potřeba pro dodržení rychlosti spalin, 
jsem nejdříve zjistil střední teplotu spalin v ekonomizéru: ???? ? ?? ? ??? ? ??? ? ???? ? ??????? 
 Při známé střední teplotě spalin jsem zjistil skutečný objem spalin v ekonomizéru: ????? ? ???? ? ???? ? ???????????? ? ????? ? ????? ? ???????????? ? ????????  
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Potřebný počet trubek pro dodržení rychlosti spalin jsem spočítal jako poměr „plochy“ 
spalin k ploše jedné trubky: 
Plocha spalin: ???? ? ???????? ? ??????? ? ???????? 
Plocha jedné trubky: ???? ? ???????? ? ?????????? ? ????????? 
Počet trubek pro dodržení rychlosti spalin tedy bude: ????? ? ???????? ? ????????????? ? ?????? 
 Pro trojúhelníkové uspořádání trubek výměníku upravím počet trubek podle Tab. 2.1, 
str. 67 [4], na nt.e = 367. Skutečná rychlost spalin v ekonomizéru tak bude: ????? ? ????????? ? ????? ? ???????? ? ??????? ? ???????  
Součinitel prostupu tepla 
Součinitel prostupu tepla u ekonomizéru jsem získal stejným postupem jako u 
výparníku, tedy složením součinitelů přestupu tepla pro spalinovou a pro vodní stranu trubky, 
přičemž přestup tepla na vodní straně probíhá nesrovnatelně rychleji, než na spalinové straně, 
a můžeme ho tedy zanedbat. 
 Na spalinové straně můžeme, vzhledem k ještě nižším teplotám než ve výparníku, opět 
zanedbat přenos tepla sáláním a uvažovat pouze přenos tepla konvekcí. Tento součinitel jsem 
zjistil podle normogramů na str. 107 a 108 [2]. Normogramový součinitel přestupu tepla má 
pro zvolenou rychlost spalin a ekvivalentní průměr trubky hodnotu αNv = 34,8 W/m
2.
K. 
Opravné koeficienty taktéž odečtu z normogramů na str. 108: 
cle = 1  … oprava na poměrnou délku 
 cfe = 1,2 … oprava na teplotu proudu 
 Součinitel přestupu tepla konvekcí tedy bude: ???? ? ??? ? ??? ? ??? ? ? ? ??? ? ???? ? ????? ??? ? ? 
 Pro výpočet součinitele prostupu tepla ponechám stejnou hodnotu tepelné vodivosti 
jako pro přehřívák, λo = 40 W/m
.
K. Opět použiji vzorec pro součinitel prostupu tepla na 1 m 
trubky pro válcovou stěnu (str. 60, [4]): ?? ? ?????? ? ???? ? ??? ? ?? ???????? ? ??????? ? ?????? ? ?? ? ?? ? ?? ??????????? ? ????? ?? ? ? 
 
 
Délka trubek ekonomizéru 
Pro výpočet délky trubek ekonomizéru jsem musel, stejně jako u přehříváku a 
výparníku, spočítat střední logaritmický spád při ohřevu vody. Schéma tohoto ohřevu je na 
obrázku na následující straně. 
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Obr. 13: Schéma ohřevu vody v ekonomizéru 
Rozdíly teplot na začátku a na konci ohřevu: ???? ? ?? ? ??? ? ??? ? ??? ? ???? ???? ? ?? ? ??? ? ??? ? ??? ? ???? 
Z rozdílu teplot na začátku a na konci ohřevu jsem spočítal střední logaritmický spád 
podle vzorce 1-16, str. 133, [3]: ????????? ? ???? ? ?????? ???????? ? ?? ? ???? ???? ? ???????? 
Potřebnou délku trubek pak spočítám ze známých hodnot tepelného výkonu 
ekonomizéru Qe, středního logaritmického spádu Δts.log.e a součinitele prostupu tepla ke. Do 
vzorce zahrnu i počet trubek výparníku a vyjde mi tak potřebná délka výměníkové části 
ekonomizéru: ???? ? ?????? ? ?? ? ????????? ? ?????? ? ??????? ? ????? ? ?????? ? ?????? 
Průměr ekonomizéru 
 Průměr ekonomizéru jsem spočetl podle str. 67, [4]. Nejdříve jsem z Tab. 2.1 odečetl 
pro počet trubek nt.e = 367 poměr De´ / se = 20. Z tohoto poměru jsem získal průměr 
trubkovnice: ??? ? ?? ? ?? ? ?? ? ???? ? ?? 
Pro výpočet vnitřního průměru průřezu pláště jsem zvolil vůli mezi krajními trubkami 
a pláštěm ekonomizéru te = 10 mm (dle doporučení ze str. 67, [4]). Vnitřní průměr průřezu 
pláště se pak vypočetl ze vzorce 2-50 z téže strany: ???? ? ??? ? ???? ? ? ? ?? ? ? ? ???? ? ? ? ???? ? ?????? 
Hlavní vypočtené parametry ekonomizéru shrnuje následující tabulka: 
Počet trubek [-] nt.e 367 
Součinitel prostupu tepla [W/m
.
K] ke 4,133 
Průměr [m] De.t 1,058 
Délka [m] lt.e 2,851 
Tab. 18: Hlavní vypočtené hodnoty ekonomizéru 
Tomáš Buřil – Návrh tepelného okruhu teplárny s kogenerační jednotkou 1600 kWe 






3.1.4  Ostatní prvky parního kotle 
Převáděcí potrubí páry z výparníku do přehříváku 
 Rychlost páry mezi výparníkem a přehřívákem jsem zvolil nižší než v přehříváku, 
konkrétně wvp = 20 m/s. Pro stav páry na výstupu z výparníku (tv = 165 °C, pv = 0,71 MPa) 
jsem v programu X-Steam získal měrný objem vvp = 0,269124 m
3
/kg. Z těchto hodnot a ze 
známé hodnoty průtoku páry Mp = 0,276 kg/s jsem spočítal potřebný vnitřní průměr potrubí: ??? ? ?? ? ?????? ? ????? ? ?????????? ? ????????? 
 Potřebný vnitřní průměr potrubí pro dodržení rychlosti páry pak vyšel: ????? ? ?? ? ???? ? ?? ? ??????? ? ??????? ? ?????? 
 Zvolil jsem tedy trubku s vnějším průměrem Dt.vp = 76,1 mm a tloušťkou tt.vp = 3,6 
mm. Těmto hodnotám odpovídá vnitřní průměr trubky: ????? ? ????? ? ? ? ????? ? ???? ? ? ? ??? ? ?????? 
 
Odvod páry z přehříváku k turbíně 
 Rychlost páry za přehřívákem jsem zvolil vyšší než v přehříváku, wpp = 30 m/s. Pro 
daný stav páry (tt = 300°C, pt = 0,7 MPa) jsem v programu X-Steam zjistil měrný objem pro 
daný stav vpp = 0,3714071 m
3
/kg. Pro tyto parametry a průtok páry Mp jsem spočítal „plochu“ 
páry při dané rychlosti: ??? ? ?? ? ?????? ? ????? ? ??????????? ? ????????? 
 Potřebný vnitřní průměr potrubí pro dodržení rychlosti páry pak vyšel: ????? ? ?? ? ???? ? ?? ? ???????? ? ??????? 
 Zvolil jsem tedy potrubí s vnějším průměrem Dpp = 73 mm a tloušťkou tpp = 3,6 mm. 
Vnitřní průměr trubky pak vyšel: ??? ? ??? ? ? ? ??? ? ???? ? ? ? ??? ? ?????? 
 
Převod vody z ekonomizéru do výparníku 
 Rychlost vody na přívodu do výparníku jsem zvolil wev = 1 m/s. Pro danou teplotu te2 
a tlak pe jsem v programu X-Steam našel příslušnou hustotu vody ρe2 = 908,49 kg/m
3. Daný 
hmotnostní průtok vody Mp jsem pak přepočítal na objemový průtok: ?????? ? ????? ? ??????????? ? ???????????  
 
Tomáš Buřil – Návrh tepelného okruhu teplárny s kogenerační jednotkou 1600 kWe 






 Vnitřní průměr potrubí tedy vyšel: ??? ? ?? ? ??????? ? ??? ? ?? ? ????????? ? ? ? ??????? ? ?????? 
 Zvolil jsem trubky o vnějším průměru Dt.ev = 25,4 mm s tloušťkou tt.ev = 2,9 mm. 
Vnitřní průměr trubky tak vychází: ????? ? ????? ? ? ? ????? ? ???? ? ? ? ??? ? ?????? 
 
Přívod vody do kotle 
 Výpočet přívodního potrubí do kotle je v podstatě shodný s výpočtem pro převodní 
potrubí vody z eka do výparníku. Pro zvolenou rychlost wnv = 1 m/s a parametry napájecí 
vody tnv, pnv je hustota vody podle X-Steam ρnv = 955 kg/m
3. Objemový průtok pak vychází: ?????? ? ????? ? ???????? ? ???????????  
 Vnitřní průměr potrubí tedy vyšel: ??? ? ?? ? ??????? ? ??? ? ?? ? ????????? ? ? ? ???????? ? ??????? 
 Zvolil jsem tedy trubku o vnějším průměru Dt.nv = 25 mm s tloušťkou tt.nv = 2,9 mm. 
Vnitřní průměr trubky tak vychází: ??? ? ??? ? ? ? ? ??? ? ? ?? ? ? ? ??? ? ?????? 
 
Převod spalin z výparníku do ekonomizéru 
 Pro spaliny mezi ekonomizérem a výparníkem jsem zvolil rychlost ws.ev = 10,5 m/s. 
Teplota spalin v tomto místě je tC = 175 °C. Skutečný objem spalin v tomto místě je tedy: ?????? ? ???? ? ?? ? ???????????? ? ????? ? ??? ? ???????????? ? ????????  
Plocha pro průchod spalin pak bude: ????? ? ??????????? ? ????????? ? ??????? 
 
Potřebný vnitřní průměr potrubí vychází: ????? ? ?? ? ?????? ? ?? ? ?????? ? ?????? 
Volím tedy potrubí DN600. 
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Odvod spalin z ekonomizéru 
 Pro odvod spalin z ekonomizéru jsem zvolil rychlost nižší než v ekonomizéru, 
konkrétně ws.ek = 9,5 m/s. Teplota spalin na výstupu z ekonomizéru je tD = 120 °C. Skutečný 
objem spalin v tomto místě je tedy: ?????? ? ???? ? ?? ? ???????????? ? ????? ? ??? ? ???????????? ? ????????  
 
Plocha pro průchod spalin pak bude: ????? ? ??????????? ? ???????? ? ?????? 
Potřebný vnitřní průměr potrubí tedy bude: ????? ? ?? ? ?????? ? ?? ? ????? ? ?????? 
Z normalizované řady potrubí volím DN600. 
Skutečná rychlost spalin tedy vychází: ?????? ? ? ? ??????? ? ?? ? ? ? ?????? ? ???? ? ??????  
 
 Rozměry potrubí kotle shrnuje následující tabulka: 
Přívod spalin (zadáno výrobcem KJ)  DN500 
Převod spalin výparník – eko  DN600 
Odvod spalin z eka  DN600 
Přívod vody do kotle [mm] Dt.nv 25 
Převod vody eko - výparník [mm] Dt.ev 25,4 
Převod páry výparník - přehřívák [mm] Dt.vp 76,1 
Odvod páry z přehříváku k turbíně [mm] Dpp 73 
Tab. 19: Hlavní rozměry společných prvků kotle 
 
 
3.1.5  Schéma kotle 
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Obr. 14: Schéma parního kotle 
Tomáš Buřil – Návrh tepelného okruhu teplárny s kogenerační jednotkou 1600 kWe 







 Kondenzátor jsem navrhl jako horizontální válcový výměník. Jak již bylo uvedeno 
dříve, do kondenzátoru vstupuje z turbíny přehřátá pára, což by se mělo řešit předřazením 
srážeče přehřátí. Vzhledem k malému výkonu a tedy i malým rozměrům kondenzátoru ale 
srážeč přehřátí do kondenzátoru zařazovat nebudu, pouze ke kondenzačnímu výkonu přičtu 
teoretický výkon srážeče, přičemž pára se na teplotu kondenzace ochladí na prvních trubkách 
kondenzátoru. Z kondenzátoru je požadavek na výstup podchlazeného kondenzátu, čehož by 
se standardně docílilo zařazením podchlazovače kondenzátu. Vzhledem ke stejným důvodům, 
jako u srážeče přehřátí, však tuto část do kondenzátoru také nezařadím, pouze opět započtu 
tepelný výkon podchlazovače a kondenzát se tak podchladí na spodních trubkách 
kondenzátoru. 
 Kondenzátor se chladí vodou topného okruhu, kterou ohřívá ze vstupních tk.in = 80,71 
°C na teplotu vytápění v teplovodní soustavě ttv = 90 °C. Rychlost ohřívané vody v trubkách 
kondenzátoru jsem zvolil wtv = 1,8 m/s. Podle doporučení ze str. 168, [3] jsem zvolil vnější 
průměr trubek Dt.k = 20 mm a tloušťku tt.k = 1 mm. Tomu odpovídá vnitřní průměr trubek: ???? ? ???? ? ? ? ???? ? ?? ? ? ? ? ? ???? 
Počet trubek  
Pro stanovení potřebného počtu trubek jsem nejdříve určil střední teplotu ohřívané 
vody v kondenzátoru: ???? ? ????? ? ???? ? ????? ? ??? ? ???????? 
 Pro danou střední teplotu a tlak ohřívané vody ptv jsem v programu X-Steam zjistil 
hustotu vody ρtv.k = 968,4 kg/m
3. Dále jsem přepočetl hmotnostní tok vody Mtv = 17,19 kg/s 
na objemový: ?????? ? ???????? ? ?????????? ? ????????  
 Potřebný počet trubek pak vyšel: ???? ? ? ? ??????? ? ????? ? ??? ? ? ? ?????? ? ?????? ? ??? ? ????? 
 Počet trubek tedy zaokrouhlím na 39. 
 
Součinitel prostupu tepla 
 Pro stanovení součinitele prostupu tepla potřebuji znát střední logaritmický teplotní 
spád. Vzhledem k tomu, že naprostá většina tepelného výkonu se přenese při kondenzaci, 
počítal jsem rozdíly na začátku a na konci ohřevu vody pro teplotu kondenzace, nikoliv 
z teplot přehřáté páry a podchlazeného kondenzátu. ???? ? ?? ? ??? ? ??? ? ?? ? ???? ???? ? ?? ? ????? ? ??? ? ????? ? ??????? 
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Střední logaritmický spád tedy vyšel: ??? ? ???? ? ?????? ???????? ? ????? ? ???? ??????? ? ???????? 
 Schéma ohřevu vody je ukázáno na následujícím obrázku: 
 
Obr. 15: Schéma ohřevu vody v kondenzátoru 
 Podle str. 156, [3] jsem spočítal součinitel přestupu tepla na osamocené horizontální 
trubce. Pro jeho stanovení jsem však nejdříve zjistil potřebné parametry kondenzátu při dané 
teplotě tk a tlaku pk: 
 Hustota:  ρk = 954,7 kg/m
3
 
 Dynamická viskozita: μk = 0,0002676 Pa
.
s 
 Tíhové zrychlení: g = 9,81 m/s2 
 Měrné výparné teplo: lkon = ik2 – ik1 = 2683,4 – 440,2 = 2243 kJ/kg 
 Tepelná vodivost kondenzátu: λk = 0,68 W/m
.
K 
 Rozdíl teploty stěny a kondenzace: ΔT = 10 °C 
 Opravný součinitel  εT = 1 … voleno dle str. 153 [3] 
 Součinitel přestupu tepla na osamocené horizontální trubce pak vychází: ???? ? ????? ? ???? ? ??? ? ? ? ?????? ? ?? ? ????? ? ????? ? ?????? ? ?????? ? ???? ? ???? ? ???????????? ? ?? ? ????? ? ????? ??? ? ? 
 Průměrný součinitel přestupu tepla ve svazku: ??? ? ???? ? ????? ??? ? ????? ? ??? ??? ? ???? ??? ? ? 
 
 Součinitel přestupu tepla ze strany vody odečtu z normogramu 8-7, str. 109, [2]: 
 Normogramový součinitel αN = 13000 W/m
2.
K 
 Opravný součinitel ct = 0,9 
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 Součinitel přestupu tepla tedy bude: ??? ? ?? ? ?? ? ??? ? ????? ? ????? ??? ? ? 
 Součinitel prostupu tepla na 1 m trubkového svazku pak vyjde: ?? ? ????? ? ???? ? ??? ? ?? ???????? ? ???? ? ???? ? ?????? ? ???? ? ?? ? ?? ? ?? ????????? ? ?????? ? ????? ? ??????? ?? ? ? 
 
Rozměry kondenzátoru  
Délka trubkového svazku pro přenesení tepelného výkonu tedy musí být: ?? ? ?????? ? ?? ? ??? ? ?????? ? ?????? ? ??????? ? ?????? ? ?????? 
 Průměr trubkovnice jsem spočítal podle str. 169, [3]: 
 Rozteč trubek: ?? ? ??? ? ???? ? ??? ? ?? ? ???? 
 Součinitel zaplnění trubkovnice: ηt.k = 0,6 
 Průměr trubkovnice: ???? ? ???? ? ?? ? ??????? ? ???? ? ????? ? ?????? ? ????? 
 
 Hlavní parametry kondenzátoru shrnuje následující tabulka: 
Tepelný výkon [kW] Qk 670,68 
Vnější průměr trubek [mm] Dt.k 20 
Počet trubek [-] nt.k 39 
Součinitel prostupu tepla [W/m.K] kk 282,6 
Délka trubkového svazku [m] lk 3,157 
Průměr trubkovnice [m] Dk.t 0,22 
Tab. 20: Hlavní parametry kondenzátoru 
  
Tomáš Buřil – Návrh tepelného okruhu teplárny s kogenerační jednotkou 1600 kWe 






3.3 Výměník topná voda – chlazení motoru 
 Tento výměník jsem zvolil jako horizontální válcový výměník s přepážkami, které 
zajistí příčné obtékání svazku trubek. Uvnitř trubek proudí chladicí voda motoru, vně trubek 
pak proudí ohřívaná voda, sloužící k vytápění v teplovodní soustavě. Tento výměník musí 
zajistit přenesení tepelného výkonu chlazení motoru Qm = 773 kW. 
 Pro tento výměník jsem zvolil vnější průměr trubek Dt.m = 22 mm s tloušťkou stěny 
tt.m = 1 mm, což dává vnitřní průměr trubek: ??? ? ??? ? ? ? ??? ? ?? ? ? ? ? ? ???? 
 Rozteč trubek jsem zvolil: ?? ? ??? ? ??? ? ??? ? ?? ? ???? 
Počet trubek 
 Pro stanovení počtu trubek jsem potřeboval znát teploty a průtok chladicí vody 
motoru. Ten jsem získal z materiálu poskytnutých firmou Tedom, hodnota průtoku chladicí 
vody činí Mm = 14,247 kg/s. Teplota chladiva na výstupu z motoru je tmo = 93 °C a 
požadovaná teplota na vstupu tmi = 80 °C. Chladicí okruh motoru pracuje s tlakem  
pm = 0,2 MPa. Z těchto hodnot jsem vypočetl střední teplotu chladiva: ???? ? ??? ? ???? ? ?? ? ??? ? ?????? 
 Pro vypočtenou střední teplotu chladiva jsem v programu X-Steam zjistil hustotu  
ρm = 967,69 kg/m
3. Dále jsem přepočetl hmotnostní tok vody na objemový: ??? ? ???? ? ???????????? ? ????????  
 Pro zvolenou rychlost chladiva wm = 0,7 m/s pak počet trubek vychází: ??? ? ? ? ???? ? ???? ? ?? ? ? ? ?????? ? ????? ? ??? ? ?????? 
 Počet trubek tedy zaokrouhlím na nt.m = 67. 
 
Součinitel prostupu tepla 
 Proudění uvnitř trubky 
 Součinitel přestupu tepla pro proudění uvnitř trubky spočítám podle kap. 1.8, [3]. Pro 
jeho výpočet jsem nejdříve zjistil parametry vody při daném tlaku pm a střední teplotě tm.s: 
 Dynamická viskozita:  μm = 0,0003275 
 Tepelná vodivost vody: λm = 0,671 W/m
.
K 
 Z těchto parametrů jsem spočítal Reynoldsovo číslo: ??? ? ?? ? ??? ? ???? ? ??? ? ???? ? ??????????????? ? ????? 
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 Na základě Reynoldsova čísla jsem z normogramu 1.6, str. 137, [3] odečetl hodnotu 
Nu0 = 180. Z těchto hodnot jsem pak spočetl součinitel přestupu tepla na vnitřní straně trubky: ?? ? ??? ? ????? ? ??? ? ????????? ? ???? ??? ? ? 
 Proudění vně trubek 
 Vně trubek proudí příčně k trubkám ohřívaná voda pro teplovodní soustavu. Teplota 
topné vody byla již dříve stanovena na ttv.z = 70 °C pro vstup do výměníku a dále byla 
spočítána hodnota tm = 80,71 °C pro výstup z výměníku (viz kap.). Teplovodní soustava 
pracuje při atmosférickém tlaku, ptv = 0,1 MPa. Pro stanovení součinitele přestupu tepla na 
vnější straně trubek jsem musel určit ještě pomocné parametry ohřívané vody (X-Steam): 
 Střední teplota ohřívané vody ve výměníku: ????? ? ????????? ? ????????? ? ???????? 
 Hustota vody při daném tlaku a teplotě: ρvm = 974,65 kg/m
3
  
 Dynamická viskozita:    μvm = 0,000376 Pa
.
s 
 Tepelná vodivost vody:   λvm = 0,6637 W/m
.
K 
 Prandtlovo číslo:    Prvm = 2,375 
 Rychlost vody vně trubek (voleno):  wvm = 0,55 m/s 
 Součinitel přestupu tepla jsem spočítal s pomocí vzorců ze str. 144 – 146, [3]: 
 Kinematická viskozita: ɓ?? ? ?????? ? ?????????????? ? ????? ? ???? ???  
  
Charakteristický rozměr k vnějšímu průměru obtékané trubky: ??? ? ?? ? ??? ? ?? ? ????? ? ????? 
 Poměrná rozteč (podélná i příčná jsou stejné): ??? ? ????? ? ???? ? ???? 
 Součinitel τ:  ??? ? ? ? ?????? ? ? ? ??????? ? ????? 
 Reynoldsovo číslo: ???? ? ?????????????? ? ????????????????????????? ? ????? ? ??? 
 Z Obr. 1.9, str. 143 [3] jsem odečetl hodnotu Nuvm = 700. 
 Pro vystřídané uspořádání trubek jsem dále z Obr. 1.12, str. 145, [3] zjistil součinitel 
fA = 1,6. Ze zjištěných hodnot jsem vypočetl Nusseltovo číslo s korekcí na počet řad: ?????? ? ? ? ???? ? ?? ? ????? ? ???? ? ? ? ??? ? ?? ? ????? ? ??? ? ???? 
 Součinitel přestupu tepla na vnější straně trubek tedy vyšel: ??? ? ?????? ? ?????? ? ???? ? ??????????? ? ????? 
 Součinitel prostupu tepla pak bude: 
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?? ? ????? ? ??? ? ??? ? ???????? ? ??? ? ??? ? ??????? ? ????? ? ?? ? ?? ? ?? ????????? ? ????? ? ???? ? ?????? ?? ? ? 
 
 
Délka svazku trubek 
 Pro určení potřebné délky svazku trubek jsem nejdříve určil střední logaritmický 
teplotní spád ve výměníku. Ten jsem určil z rozdílů teplot na začátku a na konci ohřevu. ???? ? ??? ? ?? ? ?? ? ????? ? ??????? ???? ? ??? ? ????? ? ?? ? ?? ? ???? 
  
 
Střední teplotní spád pak vychází: ??? ? ???? ? ?????? ???????? ? ????? ? ???? ??????? ? ???????? 
 Délka trubek potřebná k přenesení tepelného výkonu tedy vyšla: ?? ? ????? ? ?? ? ??? ? ??? ? ?????? ? ?????? ? ?????? ? ?????? 
 
Průměr výměníku 
 Průměr trubkovnice jsem spočítal podle str. 67, [4]. Pro daný počet trubek je z Tab. 
2.1 hodnota ??? ? ??? ? ?? ? ??????. Mezeru mezi stěnami trubek a stěnou pláště jsem dle 
doporučení zvolil rm = 10 mm. Vnitřní průměr průřezu pláště výměníku tedy vychází: ?? ? ??? ? ??? ? ? ? ?? ? ????? ? ????? ? ? ? ??? ? ?????? 
 Hlavní vypočtené parametry výměníku shrnuje následující tabulka: 
Tepelný výkon [kW] Qm 773 
Vnější průměr trubek [mm] Dt.m 22 
Počet trubek [-] nt.m 67 
Součinitel prostupu tepla [W/m.K] km 270,92 
Délka trubkového svazku [m] lm 3,834 
Průměr výměníku [m] Dm 0,273 
Tab. 21: Hlavní rozměry a parametry výměníku chlazení motoru 
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 Cílem této práce bylo navržení tepelného schématu teplárny, využívající odpadní teplo 
z kogenerační jednotky o elektrickém výkonu 1600 kWe, přičemž tento výkon měl být zvýšen 
o elektrickou energii, vyprodukovanou využitím odpadního tepla KJ. Veškeré vyprodukované 
teplo pak mělo být využito k vytápění v teplovodní otopné soustavě. 
V úvodní kapitole jsem se věnoval vysvětlení kogenerační výroby elektrické energie, 
jejího přínosu pro společnost a životní prostředí a také jejího využití v teplárenství. Hlavně 
jsem však v této kapitole představil, jak bude vypadat teplárna v tomto konkrétním případě a 
zdůvodnil výběr jednotlivých zařízení. Teplárnu jsem navrhl se dvěma okruhy, přičemž 
v prvním okruhu se odpadní teplo spalin využije k výrobě elektrické energie, nevyužité teplo 
se z tohoto okruhu dále předá do druhého okruhu topné vody, který zároveň využívá i teplo 
z chlazení motoru kogenerační jednotky. 
V další kapitole jsem provedl tepelný výpočet okruhu, stanovil teploty v jednotlivých 
místech okruhu, spočítal výkony jednotlivých zařízení, průtok médií jednotlivými větvemi 
okruhu a také zhodnotil termodynamickou účinnost cyklu. Celý cyklus je zakreslen do T-s 
diagramu, rovněž je v této kapitole uvedeno tepelné schéma s parametry médií v jednotlivých 
bodech schématu. 
V poslední kapitole jsou pak uvedeny konstrukční výpočty zařízení tepelného okruhu, 
a to parního kotle, kondenzátoru a tepelného výměníku chlazení motoru. Pro tato zařízení jsou 
vždy zvoleny či spočítány základní konstrukční parametry, jako jsou průměry teplosměnných 
trubek, rychlosti proudění médií, součinitele prostupu tepla, potřebné délky teplosměnných 
trubek a celková velikost zařízení. 
O reálnosti využití této teplárny by musela rozhodnout ekonomická analýza projektu, 
která však nebyla předmětem této práce. Ovšem vzhledem k tomu, že zadání práce vychází 
z projektu, který byl v minulosti realizován, je pravděpodobné, že by i tento projekt mohl 
nalézt své uplatnění. K reálnosti využití tohoto projektu nahrává i to, že současná evropská 
energetika klade důraz na diverzifikaci paliv a decentralizaci výroben elektrické energie. Vše 
by však záleželo na zhodnocení návratnosti investice. 
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Seznam použitých zkratek a symbolů 
KVET  -  Kombinovaná výroba elektrické a tepelné energie 
LPE  - „Projektování a ekonomika“, kurz magisterského studia oboru 
  Energetické inženýrství na VUT 
η  - Účinnost       [-] 
E  - Elektrická energie      [J] 
Q  - Tepelný výkon      [kW] 
Δ  - Rozdíl dvou hodnot 
CZT  - Centralizované zásobování teplem 
e  - Teplárenský modul      [-] 
KJ  - Kogenerační jednotka 
NN  - Napájecí nádrž 
G  - Generátor 
T  - Turbína 
ŠV  - škrtící ventil 
NČ  - napájecí čerpadlo 
M  - hmotnostní tok      [kg/s] 
Mo  - objemový tok       [m
3
/s] 
ZP  - zemní plyn 
ρ  - hustota       [kg/m3] 
t  - teplota        [°C] 
p  - tlak        [Pa] 
w  - rychlost       [m/s] 
i  - entalpie       [kJ/kg] 
x  - objemový podíl      [-] 
V  - objem        [m
3
] 
P  - výkon        [kW] 
R – C  - Rankine – Clausiův 
cp  - měrná tepelná kapacita při daném tlaku   [kJ/kg
.
K] 
Dt  - vnější průměr trubky      [m] 
tt  - tloušťka stěny trubky      [m] 
dt  - vnitřní průměr trubky      [m] 
s  - rozteč trubek       [m] 
r  - poloměr       [m] 
v  - měrný objem       [m3/kg] 
nt  - počet trubek       [-] 
S  - plocha        [m
2
] 
σ  - poměrná rozteč      [-] 
c  - opravný součinitel pro přestup tepla    [-] 
ξp  - součinitel využití přehříváku     [-] 
α  - součinitel přestupu tepla     [W/m
2.
K] 
k  - součinitel prostupu tepla na 1 m trubky   [W/m
.
K] 
Δts.log  - střední logaritmický teplotní spád    [°C] 
l  - délka        [m] 
sr  - vzdálenost stěny trubky a stěny pláště    [m] 
nr  - počet řad       [-] 
š  - šířka        [m] 
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h  - výška        [m] 
λ  - tepelná vodivost      [W/m
.
K] 
D  - průměr       [m] 
ak  - délka obratové komory výparníku    [m] 
bk  - výška obratové komory výparníku    [m] 





μ  - dynamická viskozita      [Pa
.
s] 
lkon  - měrné výparné teplo      [kJ/kg] 
εT  - opravný součinitel kondenzátoru    [-] 
Re  - Reynoldsovo číslo      [-] 
Pr  - Prandtlovo číslo      [-] 
υ  - kinematická viskozita      [m
2
/s] 
Nu  - Nusseltovo číslo      [-] 
τ  - součinitel rozteče trubek     [-] 
fA  - součinitel uspořádání trubek     [-] 
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